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Aktoreinheit fur ein piezoq^esteuertes 
10 Kraftstoffeinspritzventil 



Stand der Technik 

15 Die Erfindung betrifft eine Aktoreinheit bes tehend ' aus 

einem piezoelektrischen Aktor. Solche Aktoreinhei ten werden 
unter anderem bei Krafts toff einspritzsystemen und 
insbesondere in Kraf tstof f einsprit zven tilen eingesetzt, da 
die Schaltzeiten solcher Aktoreinhei ten sehr kurz sind. Die 
kurzen Schaltzeiten erlauben einer exaktere Bemessung der 
.eingespritzten Kraf tstof f menge und ermbglichen eine 
verbesserte FormLing des zeitlichen Verlaufs der 
Einsprit zung . Unter dem Sammelbegrif f 

"Kraftstoffeinspritzventil" werden im Zusarnmenhang mit der 
Erfindung samtliche Bauarten von Kraf tstof feinsprirzvencil, 
wie zum Beispiel Injektoren fur Common-Rail- 
Einsprit zsysteme oder Einsprit zdusen konventioneller 
Kraf tstof f einsprit zanlagen verstanden . 

Betatigt wird ein Kraftstoffeinspritzventil mit Piezo-Aktor 
dadurch, dass der piezoelekt rische Aktor mit einer 
elektrischen Spannung beaufschlagt wird, wodurch sich der 
piezoelektrische Aktor aufgrund bekannrer phys i kal ischer 
Effekte der Piezokeramik schnell ausdehnt und -i^n 
Ventilschiieftglied von einem Ventiisitz abheot . Der 
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piezoelektrische Aktor hat eine gewisse Masse, die dabei 
beschleunigt wird. Wird die an den Aktor angelegte Spannung 
reduzierr, hat der Aktor das Bestreben, sich 
zusammenzuziehen . Aufgrund der Massentragheit der zuvor 
beschleunigten Masse des Aktors entstehen dadurch in 
Abhangigkeit der Ansteuergeschwindigkeit Zugkrafte im 
Aktor, die zu Beschadigungen des piezoelektrischen Aktors, 
insbesondere zu Rissen in den Lot verbindungen zwischen den 
einzeinen Schichten des piezoelektrischen Aktors, fuhren. 
Um derartige Beschadigungen zu vermeiden, ist man dazu 
Libergegangen, den piezoelektrischen Aktor rnittels eines als 
Feder ausgebildeten zylindrischen Hohlkorpers in axialer 
Richtung vor zuspannen . Eine solche Anordnung ist 
beispielsweise aus der WO 00/08353 (Siemens) bekannt. 
Dieser Hohlkorper ist aus einem ebenen Blech gebogen und 
wird an der dabei entstehenden ersten Fuge verschweifit . Die 
erste Fuge veriauft dabei parallel zur Langsachse des 
Hohlkorpers . 

Das Verschweiften der ersten Fuge hat unter anderem folgende 
Nachteile: Das Schweil3)en verursacht eine in der Regel 
unerwunschte Gef ugeveranderung des Hohlkorpers in 
unmittelbarer Nahe der Schweilinaht . Ein zweites Problem 
sind die beim Schweiften entstehenden SchweifJsprit zer , 
welche Schwier igkei ten bei der Montage der Aktoreinheit mit 
sich bringen konnen oder sogar zu Funkt ionsausf alien des 
Kraf tstof f einsprit zventils fuhren konnen, wenn sich wahrend 
des Betriebs einer oder mehrere SchweilSsprit zer losen. Ein 
drittes Problem ist das Einsinken der Schweiftnaht 
(Nahteinf all), an Beginn und Ende Her SchweiBnaht und die 
daraus result ierende Kerbwirkung und Spannungserhohung . 



Vorteile der Erfindung 
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Bsi der erf indungsgemaBen Aktoreinheit mit einem in einem 
Hohlkdrper angeordneten piesoelektrischen Aktor, wobei der 
Hohlkorper elastisch ausgebildet ist und den Aktor 
vorspannt, und wobei der Hohlkorper mit Ausnehmungen 
versehen ist und eine parallel zu einer Langsachse 
verlaufende erste Fuge aufweist, ist erf induncsgemaft 
vorgesehen, dass mindestens an einem ersten Ende des 
Hohlkorpers eine der ersten Fuge gegenuberliegend 
angeordnete zweite Fuge vorgesehen ist. 



Bei der er f indungsgemafien Ausgestaltung des Hohlkorpers ist 
es moglich auf das VerschweiUen der ersten Fuge zu 
verzichten. Dadurch entfallen auch die durch das Schweiften 
verursachten Probleme. Au/ierdem verringern sich die 
15 Herstellungskosten. 

Ein Nachteil der Aktoreinhei ten mit offener Trennfuge am 
Hohlkorper ist, dass die Federsteif igkeit des Hohlkorpers 
in axialer Richtung uber den Umfang nicht konstant ist. In 
der Regel ist die Federsteif igkeit wegen der Ausnehmungen 
im Hohlkorper im Bereich der Trennfuge reduziert. Im 
Ergebnis fuhrt dies dazu, dass die obere Abdeckplatte und 
die untere Abdeckplatte im Betrieb der Aktoreinheit mit 
seitlichen Kraften beaufschlagt werden. Daraus resultiert 
eine ungleiche Belastung des piezoelekt rischen Aktors mit 
Kraften und Biegemomenten, die unerwunscht sind. 

Durch das er f indungsgemaBe Einbringen einer zweiten Fuge in 
den Hohlkorper, die der ersten Fuge gegenuberliegend 
anneordnet ist, wird die Federrate des Hohlkorners an der 
der ersten Fuge gegenuberl iegenden Seite ebenfalls 
reduziert. Im Ergebnis fuhrt dies dazu, dass die von der 
oberen Abdeckplatte und der unteren .".bdeckpla t te in den 
piezoelektrischen Aktor eingeleitete Vorspannkraf t genau in 
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Richtung der Langsachse des piezoelekt rischen Aktors wirkt 
Soiche Belastungen sind sehr gunstig fur den 
piezoelektrischen Aktor, so dass die Lebensdauer der mit 
einem erf indungsgema/3en Hohlkorper ausgeriisteten 
Aktoreinheiten deutlich gesteigert werden kann. 

Die erf indungsgemaBen Vorteile konnen weiter gesteigert 
werden, wenn auch an einem zweiten Ende des Hohlkorpers 
einer der ersten Fuge gegenuberliegend angeordnete zweite 
Fuge vorgesehen ist. Alternativ kann sich die zweite Fuge 
auch vom ersten Ende bis zum zweiten Ende des Hohlkorpers 
erstrecken. In anderen Worten: Der Hohlkorper besteht bei 
diesem Aus f uhrungsbeispiel aus zwei gleich groBen 
Halbschalen, welche den piezoelektrischen Aktor 
15 umschlieften. Die Halbschalen dieses Hohlkorpers sind auch 
f ertigungstechnisch sehr gunstig. 

Alternativ ist es auch moglich, in den Hohlkorper an seinen 
Enden Aussparungen einzubringen und zwar gegenuber der 
20 ersten Fuge. Dadurch wird die Federrate des . Hohlkorpers 
auch an dieser Stelle gezielt verringert, so dass die 
Federrate des Hohlkorpers rotationssyTRmet risch ist und 
somit die gewunschte axiale Kraf teinlei tung erreicht wird. 
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Um die Vorspannkraf t von dem Hohlkorper auf den 
piezoelektrischen Aktor bestmoglich einleiten zu konnen, 
empfiehlt es sich, dass der Hohlkorper an seinem erscen ■ 
Ende mit einer oberen Abdeckplatte oder einer 
Eir.stellscheibe und an seineiri zv/eiten Ende r?r- ^ ^j.^^^^^ 
unteren Abdeckplatte oder einem Kopplergehause verbunden 
ist. Diese Verbindungen konnen beispielsweise durch 
Schweifien oder Bordeln erfoigen. 
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Wenn nur eine radiale Fixierung des Hohlkorpers 
erforderlich ist, kann diese durch eine Ringnut oder einen 
Absatz in der oberen und/oder der unteren Abdeckplatte oder 
in der Einstellscheibe und dem Kopplergehause erfolgen. 
Dies kann beispielsweise dann ausreichend sein, wenn der 
Hohlkorper nicht auf Zuq , scndern auf Druck belastet wird. 
Besonders vorteilhaft an diesen Ausf uhrungsvarianten ist, 
dass durch die Ringnut und durch den Absatz der Hohlkorper 
relativ zu dem piezoelektrischen Aktor oder zu dem 
hydraulischen Koppler zentriert wird. Dieser Effekt kann 
waiter verbessert warden, wenn Ringnut und Absatz so 
bemessen werden, dass sie den Hohlkorper bei der Montage 
geringf ugig auf we it en . 

) Es hat sich als besonders vorteilhaft herausgestell t , wenn 
die Kontaktierung eines in dem Hohlkorper befindlichen 
Piezoaktors uber die obere Abdeckplatte erfolgt und die 
obere Abdeckplatte zweiteilig ausgefuhrt ist, wobei 
zwischen den zwei Teilen der oberen Abdeckplatte eine 
Trennfuge vorhanden ist. 



Dadurch werden der erf order liche Bauraum fur die 
Aktoreinheit und die Zahl der benotigten Bauteile 
verringert und aufierdem wird die Kontaktierung des 
piezoelektrischen Aktors, die die Bewegungen des Aktors 
mindestens teilweise mitmachen muss, von der oberen 
Abdeckplatte mit ubernomm.en. Dadurch ergibt sich eine 
einfache und sichere elektrische Kontaktierung des 
piezoelektrischen Aktors, welche die erf orderliche 
Elastizitat aufweist. AuBerdem wird durch diese Malinahme 
die beim Betrieb des piezoelektrischen Aktors entstehende 
Warme sehr gut abgefuhrt, was die Setriebssicherheit und 
die Lebensdauer des piezoelektrischen Aktors verbesseru. 
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Es hat sich weiter als vorteilhaft erwiesen, wenn die erste 
Fuge und die zweite Fuge des Hohlkorpers in die Trennfuge 
der oberen Abdeckplatte munden, so dass die elektrische 
Trennung der beiden Teile der oberen Abdeckplatte nicht 
durch den Hohlkorper, der ja beispielsweise aus Federstahl 
hergestellt werden kann, aufgehoben wird. 

Zusatzlich kann die obere Abdeckplatte durch einen 
Isolator, insbesondere einen Isolator aus Keramik, 
elektrisch isoliert werden. 

Urn den mechanischen Zusammenhal t der zweiteiligen oberen 
Abdeckplatte zu gewahrleisten, kann zusatzlich eine 
Sicherungsklammer oder ein Sicherungsteil vorgesehen 
werden, welcher die zweiteilige obere Abdeckplatte 
zusamnienhalt . 

In weiterer Erganzung der Erfindung kann vorgesehen sein, 
dass zwischen dem Hohlkorper und dem Piezoaktor ein 
f lexibles Bindemittel, insbesondere kunststcf f gebundenes 
Metall Oder ein weiches Lot vorhanden ist. 

Die Ausnehmungen in dem Hohlkorper konnen die bekannte 
knochenf ormige Form haben und quer zu einer Langsachse des 
Hohlkorpers verlaufen. Es ist weiter vorteilhaft, wenn 
mehrere Ausnehmungen in einer Ebene hintereinander 
angeordnet sind und die Ebene mit der Langsachse des 
Hohlkorpers einen rechten Winkel bildet. Des Weiteren hat 
es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn eine gerade Zahl von 
Ausnehmungen in einer Ebene vorhanden ist, 

Wenn mehrere Ebenen mit Ausnehmungen im Hohlkorper 
vorgesehen sind, empfiehlt es sich, dass die Ebenen • 
parallel zueinander verlaufen und die Ausnehmungen zweier 
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benachbarter Ebenen zueinander versetzt angsordnet sind. 
Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn der Versatz der 
Ausnehmungen zweier benachbarter Ebenen gleich dem halben 
Rapport der Ausnehmungen einer Ebene sind. Der Begriff 
"Rapport" wird waiter unten im Zusammenhang mit der Figur 
noch ausfuhrlich erlautert. 
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Bevorzugt hat der Hohlkorper einen Querschnitt in Form 
eines Kreises oder eines regelmaliigen Vielecks. 



Der erf indungsgemalie Hohlkorper kann bei Aktoreinhei ten 
eingesetzt werden, in denen der piezoelektrischer Aktor im 
Hohlkorper angeordnet ist und bei denen der 

piezoelektrischer Aktor durch den vorgespannten Hohlkorper 
15 auf Druck belastef wird . Dies bedeutet, dass der Hohlkorper 
selbst auf Zug belastet wird. 

Der erf indungsgemafte Hohlkorper kann aber ebenfalls an 
Akcoreinheiten eingesetzt werden, bei denen der 
piezoelektrischer Aktor aufierhalb des Hohlkorpers 
angeordnet ist und der piezoelektrischer Aktor durch den 
vorgespannten Hohlkorper auf Druck belastet wird. In diesem 
Fall wird der Hohlkorper in der Regel auf Druck belastet. 

25 Erf indungsgemaft kann welter vorgesehen sein, dass der 

Hohlkorper an seinem ersten Ende und/oder an seinem zweiten 
Ende einen nicht durch Ausnehmungen perforierten Bereich 
aufweist. Dadurch wird die vom Hohlkorper auf eine 
Abdeckplatte oder ein anderes Bauteil des Injektors 
ubertragene Federkraft vergleichsmaBigt , da der Hohlkorpp-r 
im Bereich seiner Enden gezielt versteift wird. Dies 
bedeutet, dass sich die Maxima der Federkraft uber den 
Umfang des Hohlkorpers verringern und die Problematik der 
von dem Hohlkorper in den Piezoaktor eingeleiteten 
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Querkrafte weiter entscharft wird. 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgest altungen der 
Erfindung sind der nachf olgenden Zeichnung, deren 
Beschreibung und den Patentanspruchen entnehmbar. 

Zeichnungen 
Es zeigen: 

Figur 1 ein erstes Ausf Qhrungsbeispiel einer 

erf indungsgemaften Aktoreinheit , 
Figur 2 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel einer 

erf indungsgemalien Aktoreinhei t , 
Figur 3 ein Beispiel fur eine Platine aus der ein 

Hohlkorper gebogen wird, 
Figur 4 ein erstes Ausf uhrungsbeispiel eines Hohlkorpers 
in einer perspekt ivischen Darstellung mit einer 
geraden Anzahl (hier: 16) von Aussaprungsreihen 
in Langsr ichtung , 
Figur 5 das erste Ausf uhrungsbeispiel gema/i Figur 4 in 

einem anderen Blickwinkel, 
Figur 6 ein zweites Ausf uhrungsbeispiel eines 

erf indungsgemaBen Hohlkorpers schrag von unten, 
Figur 7 ein drittes Ausf uhrungsbeispiel eines 

erf indungsgemaften Hohlkorpers mit einer ungeraden 
Anzahl (hier: 17) von Aussaprungsreihen in 
Langsrichtung, 
Figur 8 ein Beispiel fur eine radiale Fixierung des 

Hohlkorpers an den A.bdeckplatten^ 
Figur 9 eine Darstellung eines weiteren 

Ausfuhrungsbeispiels einer er f indungsgema/ien 
Aktoreinheit im Teillangsschnitt und in einer 
Schnittdarstellung, 



Figur 10 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel eines 

erf indungsgemalien Hohlkorpers und 
Figur 11 eine schematische Darstellung einer 

Krafts toff einspritzanlage . 

Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

In Figur 1 ist ein erstes Ausf uhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemaBen Aktoreinheit dargestellt. Die 
Aktoreinheit besteht aus einem piezoelekt rischen Aktor 1, 
der aus mehreren ubereinander gestapelten piezoelektrischen 
Einzelelementen (nicht dargestellt) aufgebaut sein kann. 
Der piezoelektrische Aktor 1 wird uber Kontaktst i f te 2 
angesteuert, die langs des Aktors 1 angeordnet sind und mit 
dem Aktor 1 elektrisch leitend verbunden sind. Durch 
Anlegen einer Spannung zwischen den Kontaktst if ten 2 wird 
eine Langsdehnung des piezoelektrischen Aktors 1 erzeugt, 
die beispielsweise zum Steuern eines Einsprit zventils in 
einer Brennkraf tmaschine eingesetzt werden. Der 
piezoelektrische Aktor 1 mit den Kontaktst if ten 2 ist in 
einem als Rohrfeder ausgebildeten Hohlkorper 4 angeordnet. 
Der piezoelektrische Aktor 1 liegt mit seinen Stirnflachen 
jeweils an einer Abdeckplatte 5, 6 an, wobei die obere 
Abdeckplatte 6 Durchf uhrungen 61 aufweist, durch die sich 
die Kontaktst if te 2 erstrecken. Die obere und untere 
Abdeckplatte 5, 6 sind jeweils form- und/oder 
kraf tschlussig, vorzugsweise durch Schweifien, mit dem 
Hohlkorper 4 verbunden. Die SchweiBnahte zwischen der 
oberen und der unteren Abdeckplatte 5, 6 sowie des 
Hohlkorpers 4 sind in Figur 1 nicht dargestellt. Alternativ 
kann die Verbindung zwischen dem Hohlkorper und* den beiden 
Abdeckplatten 5, 6 zum Beispiel auch mit Hilfe einer 
Bordelung erfolgen, wobei die umgebordelten oberen und 
unteren Randbereiche des Hohlkorpers 4 jeweils in die 



10 



Abdeckplatten 5, 6 eingreifen (nicht dargestsllt) . 

Der piezoelektrische Aktor 1 wird durch den Hohlkorper 4 
und die Abdeckplatten 5, 6 mit einer Vorspannkra f t auf 
Druck beansprucht. D. h. der Hohlkorper 4 wird vor dem 
VerschweiBen mit der oberen und unteren Abdeckplatte 5, 6 
vorgespannt und dann verschweifit . 

Der Hohlkorper 4 wird vorzugsweise aus Federstahl 
gefertigt. Um eine gewunschte Federrate bei vorgegebener 
Wandstarke "s" einstellen zu kbnnen, sind in den Hohlkorper 
4 eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 eingebracht. Aus Grunden 
der Obersichtlichkeit sind nicht alle Ausnehmungen in Figur 
1 mit Bezugszeichen versehen worden. Da sich die vielen 
Ausnehmungen 7 am besten durch Stanzen herstellen lassen, 
wird der Hohlkorper 4 in der Regel aus Blech gefertigt. Aus 
dem Blech wird zunachst eine Platine mit den Ausnehmungen 7 
ausgestanzt. Anschliefiend wird die Platine gebogen, bis sie 
beispielsweise einen kreisrunden Querschnitt oder einen 
Querschnitt in Form eines regelmali igen Vielecks hat. Dort 
wo die beiden Enden der gebogenen Platine aufeinander 
treffen, entsceht eine erste Fuge (in Fig. 1 nicht 
dargestellt) . 

In Figur 2 wird ein zweites Ausf uhrungsbei spiel einer 
erf indungsgemafien Aktoreinheit dargestellt, die in einen 
piezobetatigten Injektor 71 integriert ist. 

Da die vorliegende Erfindung im Wesentlichen eine 
Aktoreinheit und einen dazugehorigen Hohlkorper 4 be^r^^-^^ 
wird der Injektor 71 nicht in alien Details erlautert, 
sondern im Wesentlichen nur die Anbindung der Aktoreinheit 
an den Injektor 71 beschrieben. Die ubrigen 
Funktionalitaten des Injektors 71 sind einem Fachmann auf 
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dem Gebiet der Einsprit ztechnik ohnehin bekannt und 
bedurfen deshalb keiner naheren Erlauterung. 

Der Injektor 71 hat einen Hochdruckanschluss 73. Uber den 
Hochdruckanschluss 73 wird der Injektor 71 mit unter hohem 
Druck stehenden Kraftstoff (nicht dargestellt) versorgt. 
Wenn eine Einspritzung in den nicht dargestell ten Brennraum 
einer Brennkraf tmaschine erfolgen soli, hebt eine 
Dusennadel 75 von ihrem nicht dargestellten Sitz ab und 
gibt ebenfalls nicht dargestellte Spritzlocher frei. 
Gesteuert wird die Dusennadel 75 uber ein Steuerventil 77, 
welches uber einen piezoelekt rischen Aktor 79 betatigt 
wird. Zwischen dem piezoelektrischer Aktor 79 und dem 
Steuerventil 77 ist ein hydraulischer Koppler 81 
angeordnet, welcher auf der rechten Seite von Figur 2 
vergroBert dargestellt ist. 

Der hydrauiische Koppler 81 besteht im Wesentlichen aus 
einem Ventilkolben 83 und einem Uberset zer kolben 85, die in 
einem Koppiergehause 86 gefuhrt werden. Zwischen dem 
Ventilkolben 83 und dem Uberset zer kolben 85 ist ein 
Kopplerspalt 37 vorhanden, welcher mit Kraftstoff (nicht 
dargestellt) gefuilt ist. Dieser Kopplerspalt 37 ist unter 
anderem deswegen notwendig, well sich die 

Temperat urausdehnungskoef f i zient en des piezoelekt rischen 
Aktors 79 und der metallischen Bauteile des Injektors 71 
stark unter scheiden . 

Mit seinem Ventilkolben 83 betatigt der hydrauiische 
Koppler 81 das Steuerventil 77 , v/ahrend der 
Ubersetzerkolben 85 mit einem Vorsprung 89 an- den 
piezoelektrischer Aktor 79 anliegt. Der Ubersetzerkolben 35 
wird uber einen er f indungsgemaBen Hohlkorper 4, welcher auf 
Druck vorgespannt ist^ gegen den piezoelektrischer Aktor 7 9 
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gepresst, so dass clieser mit einer Druckvorspannung 
beaufschlagt wird. Dabei stutzt sich der Hohlkorper mit 
seinem ersten Ende 15 gegen einen Absatz 91 des 
Kopplergehauses 85 ab. Mit seinem zweiten Ende 17 stutzt 
sich der Hohlkorper 4 gegen eine Eins tellscheibe 93 ab. 
Uber die Einstellscheibe 93 wird die Federkraft des 
Hohlkorpers 4 auf den Vorsprung 89 des Uberset zerkolbens 85 
und damit auf den piezoelekt rischen Aktor 79 ubertragen. 

Damit der Hohlkorper 4 konzentrisch zum hydraulischen 
Koppler 81 und damit auch konzentrisch zum 
piezoelektrischen Aktor 79 angeordnet ist, ist der 
Durchmesser Di des Absatzes 91 so auf den Innendurchmesser 
des Hohlkorpers 4 abgestimmt, dass der Hohlkorper 4 leicht 
aufgeweitet wird, wenn er auf den Absatz 91 aufgeschoben 
wird. Da der erf indungsgemafte Hohlkorper 4 eine sich uber 
die gesamte Lange des Hohlkorpers 4 erstreckende erste Fuge 
31 (nicht dargestellt) aufweist, lasst sich der Hohlkorper 
4 relativ leicht so wait aufweiten, dass er auf den Absatz 
91 passt. 

Wenn, wie bei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaft Figur 2, der 
Hohlkorper 4 mit einer Druckvorspannung beaufschlagt wird, 
genugt es, wenn dieser sich an seinen Enden 17 und 15 in 
axialer Richtung abstutzen kann, wie dies in Figur 2 
dargestellt ist. Urn die radiale Fixierung des Hohlkorper 4 
welter zu verbessern, kann in dem Absatz 91 und/oder in der 
Einstellscheibe 93 alternativ oder zusatzlich eine Ringnut 
(nicht dargestellt) vorgesehen sein. 

In Figur 3 ist eine Platine 9 dargestellt, aus der ein 
erf indungsgemalier Hohlkorper 4 gewickelt werden kann. In 
der Platine 9 ist eine Vielzahl von Ausnehmungen 7 
ausgestanzt- Aus Grunden der Obersicht lichkeit- ^ind nSr-hi- 
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alle Ausnehmungen 7, die bei dem in Figur 3 dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel eine knochenf drmige Form haben, mit 
Bezugszeichen versehen. Die Platine 9 ist rechteckig, wobei 
zwei einander gegeniiberliegeiide Kanten 11 und 13 der 
Platine 9 von den Ausnehrnungen 7 unterbrochen werden, 
wahrend die einander gegeniiberliegenden Kanten 15 und 17 
gerade verlaufen und nicht von den Ausnehmungen 7 
unterbrochen werden . 

Die Platine 9 wird so zu einem zylindrischen oder 
vieleckigen Hohlkorper gewickelt, dass die Kanten 15 und 17 
das erste Ende 15 und das zweite Ende 17 des Hohlkdrpers 4 
bilden (siehe Figur 4) bilden. Das heifJt, die in Figur 4 
und 5 nicht dargestellte Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 
verlauft parallel zu den Kanten 11 und 13. 

Wenn die Platine 9 in der oben genannten Weise zu einem 
Zylinder oder einem Vieleck gebogen wurde, beruhren sich 
die Kanten 11 und 13 und bilden eine erste Fuge 31 (siehe 
Fig. 4 und 5) , die parallel zur Langsachse 35 des 
Hohlkorpers 4 verlauft. 

In der Platine 9 sind immer mehrere Ausnehmungen 7 in einer 
Reihe hintereinander angeordnet. Sie werden durch Stege 19 
zwiscxhen den Ausnehmungen getrennt. Auch bei den Stegen 19 
wurde darauf verzichtet, alle Stege der Platine 9 mit 
Bezugszeichen zu versehen, um die Ubersicht lichkeit nicht 
zu beeint racht igen . Wenn die Platine 9 zu einem Hohlkorper 
in der zuvor beschriebenen Weise gebogen wird, liegen die 
hintereinander angeordneten Ausnehmungen 7 in einer Ebene. 
Beispielhaft ist Lr^ Ficrur 3 eine P>.eihe von zii'c-r^^Kmt.r^/^iiiv^ n 
die hintereinander angeordnet sind, durch eine Linie 20 
gekennzeichnet . Bei dem in Figur 3 dargestellten 
Ausf uhrungsbeispiel einer Platine 9 sind 16 Reihen von 
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sechs Ausnehmungen 7 zwischsn der Kante 15 und der Kante 1 
angeordnet . 

Wie aus Figur 3 ersichtlich, sind die Ausnehmungen 7 zweie 
benachbarter Reihen versetzt zueinander angeordnet- Dabei 
ist der Versatz so gewahlt, dass er der halben Lange einer 
Ausnehmung 7 und eines Stegs 19 entspricht. Dieses Ma[h ist 
in der Figur 3 exemplarisch fur eine Ausnehmung und zwei 
halbe Stege 19 durch den Doppelpfeil 21 angedeutet. Dieses 
Mali wird auch als "Rapport" bezeichnet. Der Versatz 
zwischen den Ausnehmungen 7 zweier benachbarter Reihen von 
Ausnehmungen ist in Figur 3 mit dem Bezugszeichen 23 
bezeichnet , 



Wenn man die Platine 9 zu einem Hohlkorper 4 (siehe Fig. 4 
Oder 5) aufrollt und diesen Hohlkorper 4 an seinen 
Stirnseiten uber eine obere Abdeckplatte 5 (siehe Figur 1 
uad 8) und eine untere Abdeckplatte 6 (siehe Figur 1 und 8) 
mit einer Druckkraft beauf schlagt , dann hat die zwischen 
oberer Abdeckplatte 5 und der Kante 15 wirkende Kraft F 
Liber den Umfang des Hohlkorpers 4 den durch die Linie 25 
qualitativ dargestell ten Verlauf. Der Umf angswinkel 
beginnt an der Kante 13 mit 0° und endet an der Kante 11 
mit 3 60° . 

Es zeigt sich, dass immer dort, wo ein Steg 19 die Kante 15 
"abstutzt", eine grofte Kraft F, angedeutet durch die Maxima 
27 der Linie 25, ubertragen werden kann. Die einzige 
Ausnahme existiert dort, wo die Kanten 11 und 13 aneinander 
stoPjen. Dort schwacht die "durchgeschni 1 1 ens" Ausnehrr.ung 7 
mit ihren Teilen 7' und 7'' die Struktur der Platine 9, so 
dass die an dieser Steile zwischen' oberer Abdeckplatte 5 
und Hohlkorper 4 ubertragene Kraft F geringer ist. Dieser 
Sachverhalt ist in Figur 3 durch den im Vergleich mit den 
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Maxima 27 deutlich geringeren Wert fur die Kraft F, bei cp 
0° und bei cp = 360° dargestellt. 

Ahnlich verhalt es sich an der Kante 17. Wie aus Figur 3 
ersichtlich, befindet sich in unmi t t elbarer Nahe der Kante 
17 bei cp = 0° und 360° sine angeschnit tene Ausnehmung , 
bestehend aus den Teilen 7' und 7'', wahrend sich in 
unmit telbarer Nahe der Kante 15 bei cp = 0° und 360°ein 
auf getrennter Steg 19 mit den Halften 19' und 19'' 
befindet. Daraus ergibt sich ein etwas anderer 
Kraf teverlauf uber den Umfang der Kante 17, 

Es gibt dort, wie aus dem unteren F-cp-Diagramm in Figur 3 
ersichtlich, vier Maxima 27 und zwei weitere lokale Maxima 
29 in der Nahe der Kante 11 und 13 bei den Winkeln cp = 30° 
und 330°, die deutlich kleiner als die Maxima 27 sind.* 

Wegen dieser uber den Umfang ungleichen Kraf tiibertragung 
zwischen oberer Abdeckplatte 6 und der Kante 15 einerseits 
sowie der unteren Abdeckplatte 5 und der Kante 17 
andererseits wird ein auf die obere Abdeckplatte 6 und die 
untere Abdeckplatte 5 wirkendes Biegemoment von dem 
Hohlkorper 4 erzeugt, wenn der Hohlkorper 4 mit einer 
Vorspannung an der oberen und der unteren Abdeckplatte 6, 5 
befestigt wird. Dieses Biegemoment wird naturgemali auch auf 
den piezoele ktr ischen Aktor 1 ubertragen, was sich 
ungunstig auf dessen Be t riebssicherheit und Lebensdauer 
auswirkt, Aun)erdem ist dieses Biegemoment auch an den von 
der Aktoreinheit betatigten hydraulischen Ventilgliedern ■ 
1 1 1 C h t e r w U i'l 5 c h t . 

In Figur 4 ist ein Hohlkorper 4, der aus einer in Fig. 3 
darges tellten Platine 9 hergestellt wurde, perspekt ivisch 
dargestellt. Die Reihen von Ausnehmungen 7, die in Figur 4 



nicht einzeln bezeichnet sind, bilden 16 Ebenen Ei bis Eio, 
welche senkrecht zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 
verlaufen. Andeutungsweise ist in Fig. 4 zur 
Veranschaulichung eine Ebens E2 dargestellt. Ebenso ist in 
Fig. 4 die Wandstarke s des Hohlkorpers 4 eingezeichnet . 

Er f indungsgemafi wird deshalb vorgesehen, an den Kanten 15 
und 17 am Winkel cp = 180 ° eine zweite Fuge 33 vorzusehen. 
Diese zweite Fuge 33 wird nachfolgend anhand der Figuren 5 
ff erlautert. Der in diesen Figuren dargestellte Hohlkorper 
4 ist aus der in Figur 1 dargestellte Platine 9 gewickelt 
worden. Die Kante 17 bildet ein erstes Ende des Hohlkorpers 
4, wahrend die Kante 15 ein zweites Ende des Hohlkorpers 4 
bildet. 

In den Figuren 4 und 5 ist deutlich zu ersehen^ dass sich 
die Kanten 11 und' 13 der Platine 9 (siehe Figur 3) an dem 
Hohlkorper 4 gegenuberliegen . Sie sind nicht miteinander 
verschweifi t , so dass sich die anhand der Figur 3 
beschriebenen Anderungen (Querkraf tkraf t , Biegemoment ) in 
axialer Richtung des Hohlkorpers 4 an der durch die Kanten 
11 und 13 gebildeten ersten Fuge 31 einstellen. 

Er f indungsgemaB wird nun vorgesehen, in dem Hohlkorper 4 um 
130 ° zur ersten Fuge 31 versetzt eine oder zwei zweite 
Fugen 33 vorzusehen (siehe Fig. 5 und 6). Dabei sind die 
zweiten Fugen 33 bei den Aus f uhrungsbeispielen gemaf3 
Figuren 5 und 6 nur so lang, dass sie eine Ausnehmung 7 
erreichen. Dadurch wird der Hohlkorper 4 bei einem 
[Jmf a ng 3 win ke 1 cp - ISO ^ ebenfalls geschv/acht und das 
Maximum 27 bei am Umf angswinkel cp = 180 ° verringert sich 
deutlich. Im Ergebnis fuhrt diese Mafinahme dazu, dass die 
von dem Hohlkorper 4 auf den piezoelekcrischen Aktor 1, 79 
ausgeiibte Federkraft ausschliefilich in axialer Richtung 
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verlauft. Biegemomente oder Krafte in radialer Richtung 
warden nicht in den piezoelektrischen Aktor 1, 79 
eingelei tet . 

In Figur 6 ist ein zweitss Ausf uhrungsbeispiel eines 
erf indungsgemaBen Hohlkorpers dargestellt. Der wesentliche 
Unterschied besteht darin, dass eine ungerade x^^nzahl von 
Reihen von Ausnehmungen 1, namlich 17, vorgesehen sind. 
Deshalb ist der Abschluss der ersten Fuge 31 an der Kante 
17 und an der Kante 15 gleich. Dadurch ist der Kraftverlauf 
an der Kante 15 und an der Kante 17 gleich und entspricht 
dem in Figur 3 im Zusammenhang mit der Kante 17 
dargestellten Kraftverlauf. Da der Kraftverlauf an beiden 
Enden 15 und 17 des Hohlkorpers 4 symmet risch ist, wird das 
Federverhal ten des erf indungsgema/len Hohlkorpers 4 waiter 
verbessert. Die 17 Reihen von Ausnehmungen 7, die in Figur 

6 nicht einzeln bezeichnet sind, bilden 17 Ebenen Ei bis 
Ei7/ welche senkrecht zur Langsachse 35 des Hohlkorpers 4 
verlauf en . 

3ei dem Ausf uhrungsbeispiel gemaft Figur 7 erstreckt sich 
die zweite Fuge 33 von der Kante 17 bis zur Kante 15 
ausgefuhrt, so dass der Hohlkdrper 4 aus zwei zylindrischen 
Halbschalen 4a und 4b besteht. Dadurch wird die zwischen 
den Kanten 17 und 15 und der oberen Abdeckplatte 6 sowie 
der unteren Abdeckplatte 5 (nicht dargestellt) uber den 
Umfang ubertragbare Kraft weiter vergleichmaftigt , 

In Figur 3 ist ein mit einem Hohlkorper gemaft Figur 6 oder 

7 a u s g e IT u s t e t e A k t o r e i n n e i t 3 "C a r k v e r b x n h a c h t m 
Teillangsschni t t dargestellt. Damit der Hohlkdrper 4, von 
dem nur die eine Halfte 4a im Schnitt dargestellt ist, in 
radialer Richtung fixiert ist, weist die obere Abdeckplatte 
5 einen Absatz 37 auf. Durch diesen Absatz 37 wird der 



13 



Hohlkorper 4 radial fixiert. In der unteren Abdeckplatts 5 
ist zur radialen Fixierung des Hohlkorpers 4 eine xRingnut 
39 vorgesehen. Selbs t ver standlich kann auch in der oberen 
Abdeckplatte 6 eine Ringnut (nicht dargestellt) vorgesehen 
werden. Bei der in Fig. 8 dargestell ten Aktoreinheit konnen 
nicht nur zweiteilige Hohlkorper 4, sondern auch andere 
erf indungsgemaBe Hohlkorper, wie sie z. B. in den Figuren 3 
bis 6 dargestellt sind, eingebaut werden. 

In Figur 9 ist ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer 
erf indungsgemaBen .Aktoreinheit, welche mit einem 
zweiteiligen Hohlkorper 4 ausgeriistet ist, im 
Teillangsschnitt sowie in einer Ansicht von oben 
dargestellt. Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel ist auch die 
obere Abdeckplatte 6 zweiteilig ausgefuhrt. Die beiden 
Telle der oberen Abdeckplatte 6 sind in Figur 9 mit 6a und 
'6b bezeichnet. Je einer der beiden Kontaktst if te 2' sind mit 
je einem Teil 6a, 6b der oberen Abdeckplatte 6 elektrisch 
leitend verbunden, Uber die obere Abdeckplatte 6a und 6b 
wird der Aktor 1 elektrisch angeschlossen . Die Details der 
elektrischen Verbindung zwischen Aktor 1 und den Teilen 6a 
und bb der oberen Abdeckplatte sind in Figur 9 nicht 
dargestellt. Allerdings ist es einem Fachmann auf dem 
Gebiet der Konstruktion und der Fertigung von elektrischen 
Aktoren gelaufig, wie eine solche Konta kt ierung vorgenommen 
wird. Bei dem in Figur 9 dargestell ten Ausf uhrungsbeispiel 
ist der Teil 4a des Hohlkorpers 4 mit dem Teil 5a der 
oberen Abdeckplatte verschweifi t , was durch eine stilisierte 
Schweilinaht 41 angedeutet ist. Ebenso ist der Teil 4b des 
Hohlkorpers iTiit dem Teil Gb der oberen Abdeckplatte b a 
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eine Schweiftnaht 41 verbunden. Die Schweilinaht 41 ubernimmt 
auch die radiale Fixierung des Hohlkorpers 4a, 4b. 
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Zwischen den Teilen 6a und 6b der oberen Abdeckplatte ist 
ein Isolator 43, welcher bevorzugt aus Keramik hergestellt 
wird, vorgesehen, um die FContaktstif te 2 sowie die Telle 6a 
und 6b der oberen Abdeckplatte 6 elektrisch voneinander zu 
trennen. Des Weiteren ist bei dem Ausf uhrungsbeispiel gema/i 
Figur 9 noch eine Sicherungsspange 4 5 vorgesehen, v;elche 
fur den Zusammenhal t von Isolator 43 sowie der Telle 6a und 
6b der oberen Abdeckplatte sorgt . 

Zwischen dem Hohlkorper 4a, 4b und dem Aktor 1 ist ein 
flexibles Bindemittel 47 vorhanden, welches bevorzugt aus 
kunststof f gebundenem Metall oder einem weichen Lot besteht. 

In Figur 9 ist des Weiteren ein Schnitt durch die 
er f indungsgema/ie Aktoreinheit entlang der Linie A-A 
dargestellt . 

In Figur 10 a und Figur 10b werden zwei weitere 
Ausf iihrungsf ormen erf indungsgemafter Hohlkorper 4 
perspektivisch dargestellt. Bei diesen Ausf uhrungsf ormen 
wird, anders als bei den zuvor beschriebenen 
Aus f uhrungsf ormen , eine Vermeidung der Querkrafc des 
Hohlkorpers auf der der ersten Fuge 31 gegenuberliegenden 
Seite (cp ungefahr gleich 180 °) dadurch erreicht, dass dort 
eine Aussparung 51 vorgesehen wird. Die Aussparung 51 fuhrt 
zu einer gezielten Schwachung des Hohlkorpers 4 an der der 
ersten Fuge 31 gegenuberliegenden Seite, so dass im 
Ergebnis der Hohlkorper 4 eine ausschlieBlich in axialer 
Richtung auf den piezoelektrischen Aktor 1, 79 ausubt. Der 

_j ^ . n ^ ^ , ) ,u. ^ ^ ^ ^ ^ 7v,,^^,;v->v-,.^---,^^^^^^ ^ n 

Figur 10a und 10b liegt in der Form der Aussparungen 51. 
Bei der Ausf iihrungsform gemaB Figur 10a hat die Aussparung 
51 die Form eines Kreissegments, wahrend bei der 
Ausf uhrungsf orm gemafi Figur 10b die Aussparung 51 
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rechtsckig ausgefuhrt. Die genaue Festlegung der Form der 
Aussparungen 51 und der Dimensionierung kann von einem 
Fachmann auf dem Gebiet der FEM-3erechnung ohne weiteres 
fur jeden Anwendungsf all festgelegt werden. 

In manchen Fallen hat es sich als vorteiihaft erwiesen, 
wenn auch im Bereich der ersten Fuge 31 Aussparungen 53 
vorgesehen sind. 

Die in den Figuren 10a und 10b nicht dargestel Iten ersten 
Enden 15 des Hohlkorpers 4 konnen gleich wie die zweiten 
Enden 17 ausgefuhrt werden. 

Anhand der Figur 11 wird hachfolgend erlautert, wie das 
erf indungsgemafie Kraf tstof f einspri tzventil 116 in eine 
Kraf tstof f einsprit zanlage 102 einer Brennkraf tmaschine 
integriert ist. Die Kraf tstof feinspritzanlage 102 umfasst 
einen Kraf tstof fbehalter 104, aus dem Kraftstoff 106 dufch 
eine elektrische oder mechanische Kraf tstof fpumpe 108 
gefordert wird. Ober eine Niederdruck-Kraf tstof fleitung 110 
wird der Kraftstoff 106 zu einer Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 
111 gefordert. Von der Hochdruck-Kraf tstof fpumpe 111 
gelangt der PCraftstoff 106 uber eine Hochdruck- 
Kraf tstof fleitung 112 zu einem Common-Rail 114. An dem 
Common-Rail sind m.ehrere Kraf tstof f einspri t zv^entiie 116 
angeschlossen, die den Kraftstoff 106 direkt in Brennraume 
118 einer nicht dargestel Iten Brennkraf tmaschine 
einspr i t zen . 

Es versteht sich von selbst, dass jedes der in der 
Beschreibung,. den Zeichniingen oder den Pa t ent a nso ruchen 
beschriebenen Merkmale einzeln oder in Kombination mit 
anderen Merkmalen er f indungswesentlich sein kann. 
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Anspruche 

1. Aktoreinheit mit einem in einem Hohlkorper (4) 
angeordneten piezoelektrischen Aktor (1), wobei der 
Hohlkorper {4) elastisch ausgebildet ist und den Aktor (1) 
vorspannt, und wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen 
versehen ist und eine parallel zu einer Langsachse (35) 
verlaufende erste Fuge (31) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet , dass mindestens an einem ersten Ende (17) 
des Hohlkorpers (4) eine der ersten Fuge (31) 
gegenuberliegend angeordnete zweite Fuge (33) vorgesehen 
ist. 

2. Aktoreinheit nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass an einem zweiten Ende (15) des Hohlkorpers (4) eine 
der ersten Fuge (31) gegenuberliegend angeordnete zweite 
Fuge (33) vorgesehen ist. 

3. Aktoreinheit nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet , 
dass sich die zweite Fuge (33) von dem ersten Ende (17) bis 
zum zweiten Ende (15) des Hohlkorpers (4) erstreckt. 

4. Aktoreinheit mit einem in einem Hohlkorper (4) 
angeordneten piezoelektrischen Aktor (1), wobei der 
Hohlkorper (4) elastisch ausgebildet ist und den Aktor (1) 
vorspannt, und wobei der Hohlkorper (4) mit Ausnehmungen 



versehen ist und eine parallel zu einer Langsachse (35) 
verlaufende erste Fuge (31) aufweist, dadurch 
gekennzeichnet , dass mindestens an einem ersten Ende (17) 
des Hohlkorpers (4) eine der ersten Fuge (31) 
gegenuberliegend angeordnete erste Ausnehmung (51) 
vorgesehen ist. 

5. Aktoreinheit nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , 
dass an einem zweiten Ends (15) des Hohlkorpers (4) eine 
der ersten Fuge (31) gegenuberliegend angeordnete weitere 
Aussparung (51) vorgesehen ist. 

6. Aktoreinheit nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 

ge kennzeichnet , dass am ersten Ende (17) und/oder am 
zweiten Ende (15) des Hohlkorpers (4) im Bereich der erste 
Fuge (31) je eine Aussparung (53) vorgesehen ist. 

7. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (4) an seinem 
ersten Ende (17) mit einer oberen Abdeckplatte (6) oder 
einer Einstellscheibe (93) verbunden ist. 

3. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden A.nspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (4) an seinem 
ersten Ende (17) radial fixiert wird. 

9. Aktoreinheit nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet , 
dass der Hohlkorper (4) an seinem ersten Ende (17) radial 
in der oberen Abdeckplatte (6) oder in der Einstellscheibe 
(93),. insbesondere durch eine Ringnut (39) oder einen 
Absatz (37), fixiert wird. 

10. Aktoreinheit nach A.nspruch 8, dadurch gekennzeicnnet , 
dass der Hohlkorper (4) mit seinem ersten Ende (17) durch 
Schweissen (41) an der oberen Abdeckplatte (6) befestigt 
ist . 
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11. Aktoreinheit nach einem der Anspriiche 4 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Kontakt ierung eines in dsm 
Hohlkorper (4) befindlichen Piezo-Aktors (1) iiber die obere 
Abdeckpiatte (6a, 6b) erf olgt . 

12. Aktzoreinheit nach einem der Anspruche 4 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet , dass die obere Abdeckpiatte (6) 
zweiteilig ausgefahrt ist, und dass zwischen den zwei 
Teilen (6, a, ob) der oberen Abdeckpiatte (6) eine 
Trennfuge vorhanden ist. 

13. Aktoreinheit nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
dass die erste Fuge (31) und die zweite Fuge (33) in die 
Trennfuge der oberen Abdeckpiatte (6a, 6b) munden. 

14. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass die obere Abdeckpiatte (6, 6a, 
6b) durch einen Isolator (43), insbesondere einen Isolator 
aus Keramik, elektrisch isoliert wird. 

15. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 11 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass die obere Abdeckpiatte (6, 6a, 
6b) durch eine Sicherungsklammer (45) oder einen 
Sicherungsdeckei zusammengehalten wird . 

16. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 11 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen dem Hohlkorper (4) 
und dem Piezo-Aktor (1) ein flexibles Bindemittel (47), 
insbesondere kunst stof f gebundenes Metall oder ein weiches 
Lot, vorhanden ist. 

l"?. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet dass der Hohlkorper (4) an seinem 
zweiten Ende (15) radial fixiert wird. 

18. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Hohlkorper (4) an seinem 
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zweiten Ende (15) mit einsr unteren Abdeckplatte (5) oder 
einem Kopplergehause (85) verbunden ist. 

19. Aktoreinheit nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet , 
das3 der Hohlkorper (4) an seinem zweiten Ende (15) radial 
in der unteren Abdeckplatte ( 5 ) oder in dem Kopplergehause 
(86) , insbesondere durch eine Ringnut (39) oder einen 

Absatz (91), fixiert wird. 

20. Aktoreinheit nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Hohlkorper (4) mit seinem zweiten Ende (15) durch 
Schweissen (41) an der unteren Abdeckplatte (5) befestigt 
ist . 

21. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die xAusnehmungen (7) 
knochenf ormig ausgebildet sind und quer zu einer Langsachse 
(35) des Hohlkorpers (4) verlaufen. 

22. A.ktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ausnehmungen (7) in 
einer Ebene (E2) hintereinander angeordnet sind, und dass 
die Ebene (E2) mit der Langsachse (35) des xHohlkorpers (4) 
einen rechten Winkel bildet. 

23. Aktoreinheit nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine gerade Zahl von Ausnehmungen (7) in einer Ebene 
(E2) vorhanden ist. 

24. Aktoreinheit nach einem der Anspruche 22 oder 23, 
dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Ebenen (Ei) m.it 
Ausnehmungen (7) vorgesehen sind, und dass die Ebenen (Ei) 
parallel zueinander verlaufen. 

25. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen (7) zweier 
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benachbarter Ebenen (Ei) zueinander versetzt (23) 
angeordnet sind. 

26. Aktoreinheit nach Ansprucn 25, dadurch ge kennzeichne t , 
dass der Versatz (23) dec Ausnehmungen (7) zweier 
benachbarter Ebenen gleich dem halben Rapport (21) der 
Ausnehmungen (7) einer Ebene (Ei) ist. 

27. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Hohlkorper (A) einen 
kreisrunden Querschnitt hat. 

23. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Querschnitt des 
Hohlkorpers {4) die Form eines regelmailigen Vielecks hat. 

23. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelekt rische Aktor (1) 
in dem Hohlkorper (4) angeordnet ist, und dass der 
piezoelektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
Hohlkorper (4) auf Druck belastet wird. 

30. Aktoreinheit nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische Aktor (1) 
aufierhalb des Hohlkorpers (4) angeordnet ist, und dass der 
piezoelektrische Aktor (1) durch den vorgespannten 
Hohlkorper (4) auf Druck belastet wird. 



Z u s amme n f a s s u n g 

Es wird eine Aktoreinheit , welche zum Betatigen eines 
Kraf tstof feinsprit zventils einer Einspr i t zanlage fur 
Brennkraf tmaschinen geeignet ist, vorgeschlagen . Die 
Aktoreinheit besteht aus einem piezoelekt rischen Aktor 
und einem als Feder ausgebildeten Hohlkorper 4 m. Durch 
erf indungsgema/ie Gestaltung des Hohlkorpers 4 kann die 
Lebensdauer der Aktoreinheit verbessert v/erden. 
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